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Abstract 

Drought is a situation of lack of rainfall and rising temperatures that occurs in any geographical area and in 
any climate, even in humid areas. The frequency and severity of drought are higher in arid and semi-arid 
regions. Drought occurs without notice and has a wide range of impacts unlike other natural disasters. The 
damage caused by drought is intangible but very large and costly. Therefore, the basis of a regular program 
for better management according to past events requires drought monitoring. Meteorological drought 
indices are calculated directly from meteorological data such as rainfall. In the absence of such data, they 
will not be useful in monitoring drought. Therefore, remote sensing technique can be a useful tool in drought 
monitoring. In this study, the relationship between standardized precipitation index (SPI index) and remote 
sensing indices of VCI, TCI and VHI in Isfahan, Chaharmahal and Bakhtiari, Markazi, and Qom provinces 
was investigated. Using satellite images of Modis Terra sensor and precipitation data of rain gauge and 
synoptic stations located in the studied area, the changes occurred over a period of 10 years was calculated. 
For this purpose, four months (April, May, June, and July) were selected as a sample by reviewing the data 
of existing stations and using the standardized precipitation index (SPI) model. In this study, due to time 
accuracy, high spectrum coverage, ease of access, no need for atmospheric correction and ground reference, 
images with code (MOD11A2 and MOD13A2) of Modis satellite sensor products related to the years 2011 
to 2020 due to confidence of wet and drought phenomena was used and then SPI index was compared with 
VCI, TCI, and VHI indices in combination. The results of drought monitoring showed that during the ten- 
year period, there was severe drought in some years, and in the same year, less rainfall occurred. In 2020, 
for example, the drought was very severe, and in 2011 it was very wet. The results of the correlation between 
SPI index and remote sensing indices showed that SPI index has the highest correlation with VCI index at 
the level of 0.01. It was found that MODIS images and constructed indices have the necessary capability 
for drought monitoring. The results of this study can be a good option for decision makers to monitor, 
investigate and resolve drought conditions and double the need to define an index. 
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جغرافیا و مخاطرات محیطی. سال یازدهم شمارة چهل و سوم پاییز ۶۰۱ صص ۱۸۹-۲۲۶ 


مقاله پژوهشی 


تصاویر مودیس (مطالعه موردی: مناطق مرکزی ایران) 


@ صالح آرخی (- استادیار جغرافیاء گروه جغرافیا و سیستم‌های اطلاعات جغرافیایی: دانشکده علوم انسانی دانشگاه گلستان» گرگان. ایران. 


مرضیه برزگر سواسری- دانشجوی کارشناسی ارشد مخاطرات m‏ گروه جغرافیا و سیستم‌های اطلاعات p‏ دانشکده علوم انسانی 
دانشگاه گلستان. گر گان» ایران. 
سمیه عمادالدین- استادیار جغرافیاء گروه جغرافیا و سیستم‌های اطلاعات جغرافیایی, دانشکده علوم انسانی دانشگاه گلستان, گرگان» ایران. 
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حکیده 


اکال وی ال hogs‏ و Gs Bll‏ اب کاس هر ضطته WU PT TE‏ 
حتی در مناطق مرطوب رخ می‌دهد که فراوانی و شدت وقوع آن در مناطق خحشک و نیمه‌حشک بیشتر 
است. خشکسالی بدون اعلام قبلی رخ می‌دهد و دامنه SE‏ آن بر خلاف وقایع طبیعی دیگر بسیار وسیع می 
باشد. حسارات ناشی از حشکسالی غیرملموس ولی بسیار وسیع و پر هزینه است. I‏ اساس یک برنامه 
نم بای die pars pa‏ ردا دای e us aS‏ کسسالی زا یجاب ی کا 3 ila gas‏ 
خشکسالی هواشناسی مستقیماً از روی داده‌های هواشناسی نظیر بارندگی محاسبه می‌شوند و در صورت 
فقدان داده‌های مذکور در پایش حشکسالی مفید راقم نخواهند شد. لذا تکنیک سنجش‌ازدور می‌تواند 
ابزاری مفید در پایش خشکسالی به شمار رود. در این تحقیق به بررسی ارتباط بین شاخص خشکسالی 
هواشتاسی getty (OPT aeta)‏ های dati‏ ازدوری. TCE VCT‏ و VET‏ در استان‌های اضفهان؛ 
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نحوه ارجاع به این مقاله: 
آرخی» صالح؛ برزگر سواسری, مرضیه؛ عمادالدین. سمیه. (۱۶۰۱). بررسی کارایی شاخص‌های منتج از فناوری سنجش از دور 
VHI TCI VCI‏ در ارزیابی حشکسالی با تصاویر مودیس (مطالعه موردی: مناطق مر کزی ایران). جغرافیا و مخاطرات محیطی. 
)1( صص ۱۸۹-۲۲۶ 
https://doi.org/10.22067/geoeh.2021.72253.1102‏ 


۱۹۰ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة سوم 


چهارمحال و بختباری مرکزی و قم پرداخته شده است. در این راستاء با بهره‌گیری از تصاویر ماهواره 
مودیس سنجنده ترآ و داده‌های بارش ایستگاه‌های بارانسنجی و سینوپتیک واقع در منطقه موردمطالعه. 
آشکارسازی تغییرات رخ داده در بازه زمانی ۱۰ ساله محاسبه گردید. بدین منظور ابتدا با بررسی داده‌های 
ایستگاه‌های موجود و با استفاده از مدل شاخص بارش استاندارد شده SPD‏ جهار ماه (فروردین» 
اردیبهشت. خرداد و تیر) به‌عنوان نمونه انتخاب شد. در این مطالعه با توجه به‌دقت زمانی» پوشش طیفی 
UL‏ سهولت دسترسی» عدم نیاز به تصحیح اتمسفری و زمین مرجع نمودن» تصاویر با کد MODIIA2)‏ و 
2 از lab GU,‏ مودیس BY Ve cela dead Dog adii‏ ۲۰۲۰ به Jus‏ 
ok‏ وه aria olen LL Sun dg Lor ado‏ شا SPE‏ با TCL VET 120x505‏ 
و VHI‏ به‌صورت تلفیقی مورد مقایسه قرار گرفت. ee‏ پایش خحشکسالی نشان داد که طی این دوره 
ده‌ساله در برخی از سال‌ها خشکسالی شدید وجود داشته که در همان سال نیز بارش به ميزان کمتری رخ 
دق اش celos‏ سا رسای fete‏ کال تسار dias Jens ۲۳۱۱ Clos) Gail mio pie‏ 
شدیدی را نشان داد. نتایج حاصل از همبستگی بین شاخص SPI‏ و شاخص‌های سنجش‌ازدوری OLAS‏ داد 
که شاخص cy SUL SPI‏ همبستگی را با شاخص VCI‏ در سطح ۰/۰۱ دارد که مشخص گردید تصاویر 
y MODIS‏ شاخص‌های ساخته شده دارای قابلیت لازم برای پایش خشکسالی می‌باشد. نتایج این تحقیق 
می‌تواند گزینه مناسبی برای تصمیم‌گیران به‌منظور بررسی نظارت. بررسی و حل‌وفصل شرایط خشکسالی 
مؤثر باشد و ضرورت تعریف نمایه‌ای را دو چندان AS‏ 

کلیدواژه‌ها: خشکسالی» شاخص SPI‏ شاحص VHI TCI ICI‏ مناطق مرکزی ایران. 


۱- مقدمه 

خشکسالی ازجمله بلایای طبیعی با شروعی آرام و ماهیتی خزنده است که تقریباً در تمام اقلیم‌ها رخ می‌دهد و در 
Shag aj s‏ 0 طولانی اقلیم, منابع آبی» کشاورزی» محیط‌زیست و حتی بخش‌های 
اجتماعی و اقتصادی جامعه را تحت تأثیر قرار می‌دهد. شاخص‌های معمول ارزیابی و پایش خحشکسالی اغلب وابسته 
به داده‌های بارش هستند. یکی از مهم‌ترین این شاخص‌ها» شاخص بارش استاندارد شده (SPI)‏ است. داد‌های 
هواشناسی به علت دسترسی محدود به محل اندازه‌گیری و در مواردی به دلیل ناقص بودن اطلاعات OF‏ برای ارزیابی 
به‌ویژه در مناطق بزرگ چندان مناسب نیست؛ بنابراین» استفاده از تکنیک‌های سنجش ازدور» تصاویر ماهواره‌ای, 
تعریف شاخحص‌های مرتبط با سنجش ازدور به دلیل ارزان و قابل تکرار بودن به‌روز بودن و در برگرفتن سطح وسیعی 
از منطقه مطالعاتی می‌تواند ضمن پوشش کاستی‌های مرتبط با داده‌های هواشناسی ایستگاهی, ارتباط میان خشکسالی 


هواشناسی و خحشکسالی کشاورزی را در پایش دقیق‌تر برقرار سازد (رستمی و همکاران (X VV‏ کمبود بارش در یک 


سال یازدهم بررسی کارایی شاخص‌های منتج از فناوری سنجش از دور e‏ ۱۹۱ 


منطقه برای دوره‌های زمانی طولانی‌مدت به‌عنوان حشکسالی شناخته می‌شود. این کمبود آب در چرخۀ هیدرولوژیکی 
متشر می‌شود و انواع مختلف خشکسالی را ایجاد می‌کند (فوریلو و گودونگو؛ ۲۰۱۰). بروز خشکسالی و کاهش 
بارش بر منابع آب و کشاورزی در هر منطقه تأثیرگذار است (خوش‌اخلاق و همکاران. ۱۳۸۹). تغییرپذیری منابع A‏ 
زیرزمینی از تغییرات اقلیمی ناشی از فرایندهای هیدرولوژیکی مانند بارش, تبخیر و تعرق و تعامل با آب سطحی 
انجام می‌گیرد (چنگ و همکاران » ۲۰۰۶). منظور از پایش خحشکسالی ارائه اطلاعات به هنگام از دوام» شدت و توسعه 
جغرافیایی خشکسالی در یک ناحیه به‌منظور اتخاذ اقدامات مناسب برای مقابله با آثار زیان‌بار خشکسالی است. در 
دهه‌های گذشته معمولاً تحلیل خشکسالی به‌صورت توصیفی انجام می‌گرفت و کمتر به تحلیل کمی پرداخته می‌شد 
JUI)‏ و همکاران" ۱۹۸۹). اصولاً برای تحلیل کمی حشکسالی؛ وجود یک شاخحص مشخص برای تعیین دقیق 
دوره‌های مرطوب و خشک بسیار ضروری است. شروع استفاده از شاخص‌های جامع را می‌توان با شاخص‌هایی که 
پالمر در سال ۱۹۹۵ معرفی کرد. دانست. شاخص‌های هواشناسی با در نظر گرفتن پارامترهای هواشناسی مانند میزان 
بارش رطوبت و dao‏ خشکسالی تعریف می کنند (سیلوا؛ ۲۰۰۳). نظر به اينکه شاخص‌های سنتی خشکسالی تنها 
برای یک محل معتبر هستند و قدرت تفکیک مکانی لازم را برای ارزیابی خشکسالی ندارند. همچنین این شاخص‌ها 
به اطلاعات ایستگاه‌های هواشناسی وابسته‌اند و ایستگاه‌ها اغلب با فاصله مکانی زیادی از هم توزیع شده‌انده این 
مسئله بر قابلیت اعتماد این شاخحص ها تأثیر منفی خواهد داشت. ازاین‌رو شاخص‌های ماهواره‌ای نظر به دارا بودن 
قدرت مکانی و زمانی UL‏ و امکان بررسی شرایط مختلف استفاده شده‌اند. شروع استفاده از فن‌آوری سنجش ازدور 
برای پایش خحشکسالی» به کاربرد آن در استخراج اطلاعات از پوشش گیاهی زمین باز می‌گردد. یک مرتبه کالیبره 
کردن اطلاعات ماهواره‌ای با واقعیت زمینی» امکان استفاده از داده‌های ماهواره‌ای برای پایش شروع خشکسالی 
واکنش پوشش گیاهی به خشکسالی و بهبود پس از استرس را فراهم می‌کند. در دهه‌های اخیر مدل‌های زیادی در 
رابطه با پایش خحشکسالی با استفاده از سنجش ازدور ارائه شده است که عموماً بر ah‏ شاحص‌های گیاهی» دمای 
سطح زمین» محتوای آب گیاه و وضعیت گیاه است. برخی از مدل‌ها عبارت‌اند از: شاخص وضعیت پوشش AUS‏ 
(VCI‏ شاخحص سامت پوشش گیاهی CVAD‏ شاخص وضعیت دمایی (TCI)‏ شاحص LST‏ (بایارجارگل و 
همکاران ۲۰۰7), شاحص‌های LST/NDVI NDWI NDVI‏ و غیره (گو و همکاران“ ۲۰۰۷). 


1 Fiorillo and Guadagno 

2 Chen et al 

3 Karel et al 

4 Silva 

5 Vegetation Condition Index 
6 Vegetation Health Index 

7 Temperature Condition Index 
8 Bayarjargal et al 

9 Gu et al 


۱۹۲ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة سوم 


ازآنجایی که امروزه سنجنده‌های متعددی در مطالعات پایش خحشکسالی به کار می‌روند. در مطالعه حاضر از 
اطلاعات سنجنده MODIS‏ ۲ استفاده شد زیرا در مقایسه با سنجنده‌های دیگ سنجنده مودیس با داشتن GGL‏ 
مختلف و طیف الکترومغناطیسی بالقوه برای نظارت بر خشکسالی مناسب‌تر است (سکاتو و obla‏ ۲۰۰۱). 
ازاین‌رو از سال ۲۰۰۰ پس از کسب اولین داده‌های ماهواره‌ای از این سنجنده. استفاده از اطلاعات آن به‌منظور ارزیابی 
و پایش خشکسالی مد نظر قرار گرفت. دامنه وسیعی از شاخص‌های مبتنی بر داده‌های مودیس برای نظارت بر 
خشکسالی در مناطق کشاورزی و نیمه‌عشک تاکنون ارائه شده است. 

در همین خصوص, تحقیقات متعددی در سطح جهان و ایران صورت پذیرفته است که در بیشتر آن‌ها با 
به‌کارگیری داده‌ها و روش‌های سنجش زدور اقدام به پهنه‌بندی شدت و وسعت خشکسالی شده است. جی و پیترز" 
Y)‏ ارتباط بین بارش استاندارد شده و NDVI pasli‏ *را موردبررسی قرار دادند. بیشترین همبستگی آن‌ها در 
دوره‌های میانی رشد (ole Y)‏ بوده است. همچنین به وجود تأخیر زمانی عکس‌العمل پوشش گیاهی نسبت به بارش 
اشاره شده است. روسوینتیارتی و همکاران*(۲۰۱۰) به برآورد خشکسالی در جزیره جاوای اندونزی پرداختند. آن‌ها 
برای این کار از تصاویر MODIS‏ برای شاخص EVI‏ و دمای سطح زمین LST‏ استفاده کردند. شاخص VHI‏ با 
استفاده از VCI‏ و TCI‏ به دست آمده است و در آخر با استفاده از نقشه VHI‏ سلامت پوشش ALS‏ در جزیره جاوا 
ay‏ دست آمده است: 

زامبرانو و همکاران" ( (Y YA‏ در منطقه بیوبیو شیلی به‌منظور بررسی خحشکسالی کشاورزی, شاخحص‌های VCI‏ و 
SPI‏ مقیاس زمانی یک تا شش ماه طی سال‌های ۲۰۰۰ تا ۲۰۱۹ در ۱۸ ایستگاه موردبررسی قرار دادند. نتایج OUS‏ 
داد. SPI‏ سه‌ماهه بیشترین همبستگی (re VV)‏ را با شاخحص VCI‏ دارد. پای و همکاران" (۲۰۱۸) مطالعه‌ای در 
کشور چین با هدف پایش پویایی گیاه با استفاده از شاحص‌های VCI TCI‏ و WHI‏ برای دوره آماری ۱۹۸۲ تا ۲۰۱۳ 
انجام دادند و درنهایت ذکر کردند که رابطه بین TCI.‏ و VCI.‏ در نواحی مختلف متفاوت است. 

اسیک و یلدریم '' (A)‏ خشکسالی کشاورزی در دشت کاواکدره ترکیه را به‌وسیله شاخص‌های NDVI‏ و 
s SAVI‏ دمای سطح ارزیابی کردند. نتایج نشان داد که هر دو شاخص مذکور با دمای سطح طی فصل آبیاری» 


1 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
2 Ceccato et al 

3 Ji and Peters 

4 Normalized Difference vegetation Index 

5 Roswintiarti et al 

6 Enhanced Vegetation Index 

7 Land Surface Temperature 

8 Zambrano et al 

9 Pei et al 

10 Asik and Yildirim 


سال یازدهم بررسی کارایی شاخص‌های منتج از فناوری سنجش از دور .... ۱۹۳ 


ole‏ که درجه حرارت افزايش adh‏ و بارندگی کاهش یافته» به‌طور مؤثری رطوبت قابل‌دسترس را کاهش داده است؛ 
همبستگی منفی دارند. 

الحق و ژانگ" (۲۰۱۸) مطالعه‌ای را با هدف بررسی و تحلیل ویژگی‌های خشکس الی بر Ab‏ دو شاخص 
خشکسالی هواشناسی SPI‏ و شانعص شدت خشکسالی DSI‏ و Jb‏ خشکسالی بر بهره‌وری ذرت خوشه‌ای در 
سودان از سال ۲۰۰۱ تا ۲۰۱۱ انجام دادند. برای شناسایی مناطق خحشک و مرطوب. از داده‌های بارش ماهواره 
1 از سال‌های ۲۰۰۱ تا ۲۰۱۱ استفاده و در مقیاس فصلی (جولای- اکتبر) نقشه‌برداری شد. یافته‌های این 
پژوهش نشان داد وضعیت خشکی در سراسر سودان در مقیاس‌های زمانی و مکانی مختلف متغیر است. نتایج DST‏ 
نشان داد بیشتر مناطق سودان از سال ۲۰۰۸ تا ۲۰۱۱ متأثر از خشکسالی بوده است. 

در بخش مطالعات داخلی نیز پژوهش‌های انجام پذیرفته است که در ذیل به آن‌ها پرداخته می‌شود: محمودزاده و 
همکاران (۱۳۸۷) از دو SPI pasli‏ و NDVI‏ طی سال‌های ۱۹۹۸-۲۰۰۳ برای بررسی خشکسالی در منطقه 
فریدون‌شسهر استفاده کرده و درنهایت این دو شاخص را با هم مقایسه نمودند. نتایج این مطالعه نشان داد که بین 
تصاویر NDVI‏ ماه‌های آوریل و می و polos SPI‏ و ژانویه همبستگی معناداری وجود دارد. پرویز و همکاران YAN)‏ 
به بررسی عملکرد دو شاحص NDVI‏ و VCI‏ در پایش خشکسالی در حوضه آبریز سفیدرود با استفاده از تصاویر 
سنجنده MODIS‏ پرداختند. نتایج بیان می‌کند که شاخص VCI‏ نسبت به شاحص NDVI‏ در تعیین شرایط خشکسالی 
موّثرتر است. غفوریان (۱۳۹۳) طی سال ۱۹۹۸ تا ۲۰۱۰ در استان خراسان رضوی با استفاده از شاحص SPI‏ داده‌های 
زمینی و داده‌های ماهانه ماهواره TRMM‏ خشکسالی در مقیاس‌های یک سه» شش و نه‌ماهه را موردبررسی قرار 
wale‏ نتایج نشان داد که به‌جز در مقیاس یک‌ماهه همبستگی نزدیکی بین داده‌های خشکسالی زمینی و ماهواره‌ای 
وجود دارد. اورنگی و همکاران" (۲۰۱۱) به برآورد خشکسالی در استان فارس ایران با استفاده از تصاویر AVHRR‏ 
و مقایسه با تصاویر ماهواره‌ای SPOT‏ پرداختند. در این پژوهش, از شاحص‌های TCI VCI‏ و VHI‏ در مقایسه با 
شاخص‌های SWI SPI‏ و DSI‏ استفاده شده است. نتایج این پژوهش OLS‏ داد که این روش‌ها برای آگاهی از 
خحشکسالی اولیه مناسب هستند و می‌توانند برای مدیریت ریسک خشکسالی در آب‌وهوای نیمه‌عشک ازجمله استان 
فارس در ایران استفاده شوند. شهاب‌فر و همکاران (Y Y)‏ مطالعه خود را به‌منظور بررسی رابطه بارش L)‏ استفاده از 
شاحص‌های زمینی Z CZI‏ و (MCZI‏ و شاخحص‌های سنجش‌ازدوری VCI EVI PDI‏ و MPDI‏ در فاصله زمانی 
۰۵-۰ انجام داند. نتایج حاصل از تجزیه‌وتحلیل رگرسیون خطی OUS‏ داد که تمام این شاخحص‌های سنجش از 
راه دور به‌طورکلی؛ رابطه آماری معنی‌دار با داده‌های بارش دارد. بااین‌حال» درجه ارتباط میان مناطق مختلف آب و 


هوایی متفاوت VCI al‏ و EVI‏ ضعیف ترین رابطه را به‌ویژه در مناطق خشک نشان دادند. در مقابل. ارتباط 


1 Elhag and Zhang 
2 Owrangi et al 
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معنی‌داری بین ۷0۳1و ۲٥1‏ و حشکسالی سطح منطقه وجود دارد. PDI‏ برای برنامه‌های کاربردی خاک لخت و یا 
مراحل اولیه رشد پوشش گیاهی مناسب‌تر است درحالی‌که MPDE‏ هم برای سطوح با پوشش گیاهی» هم خاک 
old‏ م انس تشر AYER) OU Sa y cie Old‏ کال یال کرب وان را با ناه از isla‏ ماهر (ef‏ 
MODIS‏ و TRMM‏ بررسی کردند. نتایج ULE‏ می‌دهد سال ۲۰۰۸ بیشترین خشکسالی و ۲۰۱۰ و ۲۰۱۱ کمترین 
flues‏ را داشته :15 

حمزه و همکاران (۱۳۹۲) در پژوهشی با عنوان پایش زمانی و مکانی حشکسالی کشاورزی با استفاده از داده‌های 
سنجش‌ازدور موردمطالعه: استان مرکزی ایران» با استفاده از داده‌های ماهواره‌ای سنجنده مادیس به بررسی الگوهای 
خشکسالی پرداخته است. نتایج حاصل از شاخص گیاهی VCI‏ در مقیاس فصلی با شرایط اقلیمی محدوده تطابق 
بیشتری دارد. به‌گونه‌ای که این شاخص بهترین شاخص جهت پایش خشکسالی انتخاب گردید. سلطانی و همکاران 
(۱۳۹۸) در پژوهشی با عنوان پایش خشکسالی منطقه‌ای با استفاده از تصاویر لندست (منطقه موردمطالعه: شهرستان 
dob Glas‏ کا کال lle‏ ی کا gs‏ ماک ااا aso‏ ار gud A‏ 
پرداخته‌اند. نتایج پژوهش نشان دهنده این موضوع است که تصاویر لندست و شاحص‌های سنجش‌ازدوری ساخته 
شده دارای قابلیت لازم و کافی برای پایش حشکسالی می‌باشد. 

در منابع مختلف (لين d‏ 4۲۰۰۳ حجازی‌زاده و جوی‌زاده» ۱۳۹۸ امیدوار, ۱۳۹۳) به مجموعه متنوعی از روش‌ها 
برای تحلیل JUS‏ اشاره می‌شود که مهم‌ترین آن‌ها عبارت‌اند از: روش‌های مطالعه بیلان آبی مناطق» روش‌های 
تحلیل جریان» روش‌های تحلیل داده‌های بارندگی. روش‌های تحلیل همدیدی (سینوپتیک» روش‌های استفاده از 
اطلاعات ژئومورفولوژیک» روش‌های سنجش‌ازدور» روش‌های تعیین شاخحص‌های خشکسالی و ..؛ روش اخیر که 
بیشتر بر روش‌ها و الگوهای ریاضی و تحلیل داده‌های کمی اقلیمی مبتنی اسست. کاربرد فراوانی برای تحلیل 
Nimes‏ دارم( Cte‏ 

شاخص‌های گیاهی روش‌های پرکاربردی برای پایش خشکسالی از طریق داده‌های ماهواره‌ای هستند. ولی 
مطالعات صورت گرفته با توجه به محل اجرا و شرایط محیطی و شاخحص مورداستفاده نتایج متفاوتی را OUS‏ می‌دهند 
و درنتیجه امکان مقایسه کلی بین شاخص‌ها ازنظر صحت داده‌ها با شرایط گیاه و درنتیجه بررسی خشکسالی وجود 
us alle at‏ ا Bib Sols ees‏ وود dag‏ یرت کر که اکتا du‏ اط ای 
ly‏ نمی‌توان برای مطالعه حشکسالی از هر شاحص گیاهی در هر منطقه‌ای استفاده نموده و نتایج مشابهی را انتظار 
داشت. ازاین‌رو Jub‏ رابطه هر یک از شاحص‌های ماهواره‌ای با خشکسالی در منطقه مطالعاتی مدنظر موردبررسی قرار 


1 Lein 


مرکزی, چهارمحال‌وبختیاری و قم برای سال‌های ۲۰۱۱ تا ۲۰۲۰ است و در ادامه همبستگی بین شاخص زمینی SPI‏ 


و cla pearls‏ منتخب ماهواره‌ای بررسی می‌شود. 


-Y‏ مواد و روش‌ها 
۱-۲- موقعیت منطقه موردمطالعه 


کشور ایران همانند بسیاری از کشورهای دیگر خاورمیانه از نظر تأمین آب در وضعیت مناسبی قرار ندارد. این 
کشور به دلیل قرار گرفتن روی کمربند خشک جغرافیایی و نوار بیابانی ۲۵ EU‏ درجه عرض شمالی» جزء مناطق 
کم‌باران جهان به شمار می‌آید. استان‌های قم» اصفهان. چهار محال و بختیاری و مرکزی نیز ازجمله استان‌هایی هستند 
که دربارژ وضعیت خشکسالی آن‌ها در چند سال اخیر» مدام هشدار داده شده است. مطالعه خشکسالی در این چهار 
استان» به دلیل حساسیت این استان‌ها و همچنین جمعیت بسیار زیادی که در خود جای داده است» اهمیت ویژه‌ای 
دارد. به همین دلیل» استان‌های فوق در این پژوهش انتخاب شد. استان‌های فوق در مرکز ایران در محدوده طول 
جغرافیایی ٩‏ درجه تا ۵۵ درجه و عرض جغرافیایی YA‏ درجه تا ۳۵ درجه بررسی شدهاند. مساحت منطقه 
موردمطالعه ۱۹۳۹۷۷ کیلومترمربع می‌باشد. میانگین بارش سالانه منطقه موردمطالعه بین ۱۶۰ تا 1۰۰ میلیمتر در تغییر 
است و از لحاظ اقلیمی جزء مناطق خشک و نیمهعشک کشور محسوب می‌شود. از جنوب به شمال این منطقه به 
دلیل شرایط توپوگرافی و طبیعی متفاوت. اقلیم متنوعی دیده می‌شود. قسمت‌های جنوبی بیشتر زمستان‌های سرد و 
تابستان‌های معتدل و قسمت‌های شمالی زمستان‌های سرد و تابستان‌های گرم دارد (خدایی و همکاران, ۱۳۹۵). در 
شکل ۱. موقعیت منطقه در کشور همراه با ایستگاه‌های سینوپتیک و کلیماتولوژی نشان داده شده است. 


c 
t 7 
r 4 
ALS 
Lad € 
4219.82 AAT, 
1 re T à 

منطقه ورد تتت — | Ê ۵ ` ۸ 678.564 "a‏ 

— QUT — aM panni استان‎ 
zZ 1 * T t * t t F É - 5 


9$. 8a Ue a b 
شکل \- موقعیت جغرافیایی 3 ایستگاه‌های محد‌وده موردمطالعه‎ 
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Y-Y‏ - سنجنده مودیس 

مودیس (اسپکترورادیومتر تصویربردار با قدرت تفکیک متوسط) سنجنده‌ای است که بر روی ماهواره ترا EOS-)‏ 
(AM‏ قرار osla‏ شده است. سنجنده مودیس ماهوارة ترا؛ هر دو روز یکبار از pled‏ سطح زمین تصویربرداری می‌کند و 
داده‌هایی در YA‏ باند طیفی اخذ می کند. سنجنده مودیس دارای حساسیت رادیومتریکی UL‏ (۱۲ بیت) و در Y‏ باند 
طیفی می‌باشد و iala‏ طیفی آن از طول‌موج‌های ۰/۶ تا ۱٤/٤‏ میکرومتر می‌باشد که این امر می‌تواند نیازهای کاربران 
مختلف را برطرف سازد. این سنجنده در ۲ باند طیفی تصاویر با قدرت KSE‏ اسمی ۲۵۰ متر» در ۶ باند طیفی 
تصاویری با قدرت تفکیک اسمی ۵0۰۰ متر و در ۳۰ باند دیگر نیز تصاویری با قدرت SSH‏ ۱۰۰۰ متر برداشت 
می کند. 


۳-۲- داده‌های زمینی 

در این پژوهش از آمار بارندگی ۲٩‏ ایستگاه هواشناسی aly‏ در استان‌های اصفهان قم مرکزی و چهارمحال و 
بختیاری استفاده شد. ایستگاه‌ها بر مبنای طول دوره آماری» پوشش مناسب مکانی (شکل ۲) در منطقه موردمطالعه و 
قابل‌اعتماد بودن داده‌های آماری آن‌ها انتخاب شده‌اند. دوره زمانی موردمطالعه در این تحقیق از سال ۲۰۱۱ میلادی تا 
سال ۲۰۲۰ calle‏ می‌باشد. ازآنجایی که داده‌های مورداستفاده برای مقایسه از نظر مقیاس زمانی بايد هم‌خوانی داشته 
باشند و با توجه به این که داده‌های ماهواره TERRA‏ به‌صورت میلادی و داده‌های ماهانه سازمان آب منطقه‌ای 
به‌صورت شمسی می‌باشد. از داده‌های روزانه سازمان آب منطقه‌ای برای این تحقیق استفاده گردید. داده‌های نهایی 
براساس مطابقت دقیق با روزهای ماه میلادی, با جمع داده‌های روزانه و تبدیل آن‌ها به داده‌های ماهانه میلادی به دست 
آمد (تبدیل هجری شمسی به میلادی). 

۲-- داده‌های ماهواره‌ای 

داده‌های دورسنجی مورداستفاده شامل داده‌های سنجنده MODIS‏ از سری تصاویر ماهواره TERRA‏ می‌باشد. 
بدین منظور از محصولات شانزده روزه شاحص گیاهی تفاضلی نرمال شده (NDVI)‏ در قالب فایل MODI3A2‏ و 
محصولات هشت روزه دمای سطح زمین LST)‏ در قالب فایل 1۷0۲21122 با فرمت hdf‏ و قدرت SSG‏ مکانی 
یک کیلومتر استفاده گردید. که به دلیل تطابق زمانی. محصولات هشت روزه نیز به شانزده روزه تبدیل شد. از این 
محصولات تعداد ۸۰ تصویر ۷0113۸2 و Vv‏ تصویر ۷10111۸2 از سال ۲۰۱۱ تا ۲۰۲۰ برای تمامی ماههای 
(فروردین اردیبهشت. خرداد و تیرماه) تهیه گردید. این تصاویر پس از دریافت توسط اطلاعات موجود در شناسه 
تصویر و ابزار Modtool‏ اضافه شده در نرم افزار ENVI‏ فراخوانی و سیستم مختصات آن‌ها به سیستم مختصات 


جغرافیایی تبدیل گردید و سپس با فرمت tif‏ ذخیره گردید. لازم به سادآوری است. از آنجا که تصاویر ماهواره‌ای 


سال یازدهم بررسی کارایی شاخص‌های منتج از فناوری سنجش از دور .... ۱۹۷ 


مودیس دارای سیستم سینوسوئیدال يا سینوسی ‏ هستند. سیستم مختصات آن‌ها به جغرافیایی تغییر داده شد تا 
همخوانی لازم با نقشه توپوگرافی وجود داشته باشد. سپس با استفاده از نقشه توپوگرافی ۸:۲۵۰۰۰۰ محدوده ٤‏ استان 
از کل تصویر جدا و سپس اقدام به محاسبه شاخص‌ها شد. 

GS روش‎ -Y-0 

تحقیق حاضر با توجه به ماهیت مسئله و موضوع موردبررسی از نوع توصیفی - تحلیلی است و از نوع مطالعات 
کاربردی با تأکید بر روش‌های کمی است. در این مطالعه با توجه به دقت زمانی» پوشش طیفی باله سهولت دسترسی» 
عدم نیاز به تصحیح اتمسفری و زمین مرجع نمودن تصاویر از محصولات ماهواره مودیس سنجنده ترا مربوط به سال 
cle‏ ۲۰۱۱ تا ۲۰۳۰ به دلیل اطمینان از وجود پدیده ترسالی و خشکس JL‏ استفاده شد. اطلاعات سنجش زدور 
مورداستفاده در این پژوهش, fold‏ محصولات آماده 10۳13۸2 و ۷10111۸2 است که به ترتیب مربوط به سری 
های زمانی شاخحص NDVI‏ و LST‏ است که مستقیماً از تارنمای Earth Data Search‏ دریافت شده و نیاز به تصحیح 
هندسیی رادیومتریکی و اتمسفری ندارند. در مرحله بعد با بررسی داده‌های باران‌سنجی و سینوپتیک ایستگاه‌های 
وجرد و ا اس فاده از مل ف اض ctas D abi le (SPD do salo‏ اوه ss‏ رت 
مصادف با دوره رشد پوشش گیاهی و خشکسالی) به‌عنوان نمونه انتخاب شد. سپس به مقایسه شاخص‌های وضعیت 
تین کا AVC)‏ ورضیت رچ رارت (BID) als pep calle gC‏ در این de‏ یداه شید 
تا تفاوت‌های این شاخص‌ها در طی چهار ماه مشخص شود. جهت پردازش داده‌های اکسلی از نرم‌افزار ARCGIS‏ و 
روش‌های زمین‌آماری بهره گرفته شد. همچنین به‌منظور برآورد همبستگی بین داده‌ها از ضریب همبستگی پیرسون 
استفاده گردید. شکل Y‏ مراحل روش تحقیق را OUS‏ می‌دهد. 


1 Sinsuidal 
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gU‏ 2 محصو y‏ ماهوار ها جسع اور ی داده‌های 
Terra MODIS‏ 


| LST (MODI 1 A2) | | NDVI (MOD13 A2) | 


| SPI شاخصن‎ Ale | I 


| ENVI در‎ 9.192 


1 


۱ Fake | 


VMI ‘VOI TCI 


——— MÀ erly ارز‎ | 


شاخص‌های ماهوار cele‏ و Cs)‏ 


| انتخاب pla‏ بن شاخ | 


| پایش و ارزبابمی خشکسالی | 


شکل ۲- مراحل جریانی روش تحقیق 


۱1-۵-۲- معرفی مدل‌ها و شاخص‌های سنحش‌ازدوری خشکسالی 
۱-۱-0-۲- شاخص گیاهی تفاضل نرمال شده (NDVI)‏ 
شاحص گیاهی تفاضل نرمال شده (NDVI‏ کاربرد گسترده‌ای جهت تشخیص مناطق دارای پوشش گیاهی سالم 
نشان می‌دهد. آرزش عددی شاخحص on NDVI‏ ۱- تا ۱ متغیر می‌باشد. ارزش‌های عددی مثبت مربوط به پوشش 
گیاهی متراکم و ارزش عددی صفر و مقادیر نزدیک به Ol‏ مربوط به مناطق بدون پوشش گیاهی است و مکان‌های 
خیس و آب ارقام نزدیک به ۱- را دارا هستند e daga)‏ ۲۳ این شاخحص از طریق معادله زير محاسبه می‌شود. 
P 1 Prep‏ 


NDVI = U 
Pyir = Prep 


که در آن Pred‏ باند قرمز AL)‏ ۱ مودیس) و Pym‏ باند مادون قرمز نزدیک AL)‏ ۲ مودیس) است. چون در این 


پژوهش از داده MODI3A2‏ سنجده ترا استفاده شده است. لذا این شاخص به‌صورت آماده در اختیار کاربران قرار 


1 Hodel 


داده شده است. تنها باید شاخص NDVI‏ را در Scale Factor‏ آن ضرب نمود تا NDVI palis‏ بین منفی ۱ و مثیت 


۱ نمایان گردد. مشخصات محصول پوشش گیاهی و دمای سطوح زمین در جدول شماره Y‏ قرار oala‏ شده است. 


جدول ۱- مشخصات محصول پوشش گیاهی و دمای سطوح Qe)‏ 


SDS Description Units Data Fill NoData Valid Scale 
Name P Type Value Value Range Factor 
16-bit 
1 km 16 days 1 km 16 days ۱ -2000 to 
NDVI NDVI NDVI signed -3000 N/A 10000 0.0001 
integer 
Daytime Land 16-bit 7500 to 
LST_Day_lkm Surface Kelvin | unsigned 0 N/A 65535 0.02 
Temperature integer 


۲-۱-۵-۲- شاخص وضعیت پوشش گیاهی (VCD)‏ 

این نمایه توسط کوگان در سال ۱۹۹۷ پيشنهاد شد و بر اساس رابطه زیر به دست می‌آید. شاحص VCI‏ بر حسب 
درصد بیان می‌شود. اگر مقدار این نمایه بین ۵۰ تا ۱۰۰ باشد نشان دهنده شرایط مطلوب خواهد بود و هرچه به صفر 
نزدیک‌تر شود بیانگر وجود خشکسالی در منطقه می‌باشد. 


NDVI;—NDVI min 
NDVImax—NDVI min 


VCI=[ ۳۹ 


در cpl‏ رابطه: min‏ ۲۷ و s NDVI max‏ ترتیب مقدار کمینه و بیشینه NDVI‏ برای یک دوره زمانی در مدت 
این نمایه را به نوعی شاخص مقیاس شده NDVI‏ معرفی کرد. ازاین‌رو» پاسخ‌های این دو نمایه به تغییرات شرایط 
گیاه مشابه خواهد بود. مقادیر کم VCI‏ برای فواصل زمانی پی در پی اشاره به افزايش خشکسالی دارد (تنکابایل و 
همکاران 4 KALEAN‏ 

(TCD شاخص وضعیت دمایی‎ -Y-V-0-Y 

شاخحص وضعیت درجه حرارت. بر اساس wh‏ حرارتی تبدیل شده به دمای درخشندگی ارائه شده است. این 
شاخحص برای تعیین دمای مرتبط با تنش پوشش گیاهی و همچنین تنش ناشی از رطوبت بیش از حد استفاده می‌شود. 
الگوریتم TCI‏ مشابه به الگوریتم VCI‏ است و بر اساس فرمول bd‏ بدست می‌آید. 


1 Thenkabail et al 
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BT- BT; 
TCI = تس‎ x100 
BTmax ~ BT in 


در این رابطه BT polis‏ دمای درخشایی (باند ۳۱) و 1ذنشان دهنده سال جاری است. polis‏ بیشینه و کمینه BT‏ 
از داده‌های ثبت شده درازمدت برای هر سال به دست می‌آید. هنگامی که مقدار TCH‏ به ۱۰۰ درصد می‌رسد» BT‏ 
برای این ماه برابر کمترین مقدار BT‏ درازمدت برای پیکسل است. مقادیر کم TCH‏ نزدیک به صفر درصد نشان دهنده 
هوای بسیار گرم در سال موردنظر است. هنگامی که TCI‏ به صفر درصد می‌رسد. OI BT‏ سال برابر بیشترین مقدار 
BT‏ درازمدت برای پیکسل است. در مجموع برای مشاهدات آب و هواشناسی ارتباط بین حرارت سطحی و 
رطوبت روی زمین. تأثیرات ناحیه‌ای خشکسالی را قبل از دست دادن توده‌های گیاهی کشف می‌کنند. ازاین‌ری TCI‏ 
می‌تواند نقش مهمی در پایش خحشکسالی ایفا کند. 

1-0-7-£- شاخص سلامت پوشش گیاهی (VHD‏ 

شاخص TCI‏ و VCI‏ به ترتیب شرایط دمایی و رطوبتی پوشش گیاهی را نشان می‌دهند. شاحص TCI‏ مکملی 
مناسب برای VCI‏ به منظور پایش خشکسالی است. هنگامی که این دو شاخحص با یکدیگر استفاده شوند. ابزاری برای 
ارزیابی میزان محصول فراهم می‌شود. این شاخص نیز توسط کوگان در ۲۰۰۰ بیان شد. این شاخص بر اساس رابطة 
زیر از ترکیب شاخحص وضعیت پوشش گیاهی (VCD‏ و شاخص وضعیت دمایی (TCI)‏ محاسبه می‌شود. 


VHI = 0.5 x VCI + 0.5 x TCI 


برگ) به رطوبت و در دوره گل‌دهی به دما حساسیت بیشتری دارد. از Of‏ جایی که سهم رطوبت و دما در طی چرخه 
گیاهی به طور عادی نامشخص است. سهم VCI.‏ و TCI‏ در شاخص VHE‏ برابر در نظر گرفته می‌شود (کوگان؛ 
(Yous‏ 

(SPD شاخص بارش استاندارد شده‎ -o-Y-0- Y 

Ls‏ استاندارد بارش (SPD)‏ یکی از cla eels‏ اساسی در مطالعۀ خشکسالی به‌شمار می‌آید که محاسبۀ آن 
نبازمند داشتن میانگین و انحراف معبار درازمدت polis‏ بارند گی برای دوره‌های موردمطالعه ul‏ (بوناکوروس T‏ 
۳ این شاخعص اساسا برای تعریف و پایش خحشکسالی و ترسالی ارائه شده است (تساکریس ‏ ۶ و به 


1 Kogan 
2 Bonaccorso 
3 Tsakiris et al 


سال یازدهم بررسی کارایی شاخص‌های منتج از فناوری سنجش از دور .... Y‏ 


تحلیل گر امکان می‌دهد تا تعداد وقایع حشکسالی و ترسالی اتفاق افتاده را برای هر گام زمانی دلخواه تعریف و 
شناسایی کند. از آنجا که این شاخص بی‌بعد است. می‌توان به کمک آن اطلاعات مناطق مختلف را با هم مقایسه و 
نقشه‌های گسترۂ خشکسالی را با دقت بیشتری تولید کرد (اگنیو ٭ ۲۰۰۰). مکی و همکاران OII‏ برای ارزیابی 
خشکسالی. SPI | a s‏ را ارائه دادند. این شاخص به علت Sale‏ استفاده از داده‌های قابل دسترس و قابلیت 
محاسبه برای مقیاس زمانی دلخواه مناسب‌ترین نمایه برای تحلیل خشکسالی و تحلیل مکانی ol‏ است و امکان 
dallas‏ وضعیت منابع آب در دوره‌های کوتاه‌مدت و بلندمدت را که در کشاورزی, مطالعات جریان‌های سطحی و 
آبخوان‌های زیرزمینی دارای اهمیت اسست فراهم می‌کند (دبلیو و همکاران T‏ ۲۰۰۱). هدف کلیدی این پژوهش 
ارزیابی پوشش گیاهی و دمای سطح زمین جهت تحلیل دوره خشکسالی و ترسالی در استان‌های قم چهارمحال 
بختیاری اصفهان و مرکزی با استفاده از تصاویر ماهواره مادیس سنجنده ترآ داده‌های بارش ایستگاه‌های سینوپتیک 
واقع در منطقه» شاخص‌های سنجش‌ازدوری همچون VHI VCE (ICI‏ و SPI‏ به‌منظور آشکارسازی تغییرات رخ 
داده در بازه زمانی ۱۰ JU‏ (مادیس) و ۱۰ ساله (بارش» جهت صحت سنجی) می‌باشد. 

درنهایت با توجه به پژوهش‌های اشاره شلده در این بخش که در زمینه تحقیق حاضر انجام گرفته می‌توان این 
گونه بیان نمود که تفاوت پژوهش حاضر در این مقوله می‌باشد که این پژوهش علاوه بر بررسی معیارهای مورد 
سنجش قرارگرفته شده در پژوهش‌های پیشین» جهت پردازش از داده‌های مادیس MODI1AZ‏ و 1۷۲0۲13۸2 
بهره گرفته شد که یکی از پرکاربردترین Product‏ هایی که در ارتباط با مادیس طراحی‌شده پروداکت پوشش 
گیاهی و دمای سطح زمین آن می‌باشد که به‌صورت ماهانه مورداستفاده قرار می‌گیرد درحالی که در پژوهش‌های 
پیشین بیشتر LSE‏ بر سنجنده‌های لندست و قابلیت‌های آن بوده است» همچنین در این پژوهش برای بررسی تغییرات 
از روشهای پایش سنجش‌ازدوری همچون VCI (TCI‏ و WHI‏ که با توجه به استاندارهایی که توسط ناسا ارائه 
شده بهره گرفته شد همچنین در این پژوهش جهت مقایسه و اعتبار سنجی روش‌های مذکور از شاخص SPI‏ و 
ضریب همبستگی پیرسون استفاده گردید که به‌خوبی می‌تواند برای کاربردهای مختلف سطح زمین» مورداستفاده قرار 
E‏ 

محاسبه SPI‏ برای هر مکان» بر اساس ثبت بارش‌های طولانی‌مدت در دوره زمانی مورد نظر پایه‌گذاری شده 


است. این شاخص از طریق معادله زیر قابل‌محاسبه می‌باشد. 
SPI = (P; — P)/S‏ 
Agnew‏ 1 


2 Mckee 
3 Wu et al 
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که در Pi Ol‏ مقدار بارش در دوره 8 ijs elo gal‏ مورد نظر و S‏ انحراف 
معیار ET‏ بارش می‌باشد. برای محاسبه این نمایه» از توزیع گاما برای برازش داده‌های بارش استفاده می‌شود 
که پس از انجام محاسبه‌های لازم و تعیین پارامترهای مربوط به SPI als‏ انجام می گیرد. در جدول شماره e‏ 


رتبه‌بندی خشکسالی با شاخص‌های VHI VCI (TCI‏ و SPI‏ نشان داده شده است. 


جدول ۲- طبقه‌بندی شدت خشکسالی بر اساس شاخص‌های هواشناسی و سنجش‌ازدوری 


شدت خشکسالی SPI VHI TCI VCI‏ 
خشکسالی حاد «e > <ie‏ ۲ > 
خحشکسالی شدید ۵- ۱۰ ۱۰-۵ ۵- ۱۰ ۲- تا ۱/۵ 
خحشکسالی متوسط ۲۰-۵ ۲۰-۵ ۲۰-۵ ۵- G‏ ۱- 
نرمال ۳۰-۹ ۳۰-۳۹ ۳۰-۸۹ ۱- ت۱۱ 
ترسالی متوسط £4/0- 1۰ £4/0- 1۰ £4/0- £ ۱ تا Vo‏ 
ترسالی شدید ۵- ۵۰ 04/0— ۵۰ 04/0— +0 YU6Yo‏ 
ترسالی حاد >Y > M 2M‏ 
۳- نتایج و بحث 


۱-۳- پایش خشکسالی با استفاده از داده‌های هواشناسی 

برای بررسی خحشکسالی‌های رخ داده در استان‌های موردمطالعه از آمار و اطلاعات هواشناسی این استان‌ها استفاده 
شد. به دلیل تعداد زیاد نمودارهای مربوط به هر ایستگاه» تنها نتایج مربوط به کل منطقه آورده شده است. روند 
تغییرات SPI als‏ برای کل منطقه موردمطالعه در شکل ۳ نشان داده شده است. در ادامه» وضعیت خشکسالی در 
als‏ ایستگاه‌های موردمطالعه با استفاده از نمایه SPI‏ سالانه برای دوره آماری ده ساله (۲۰۲۰-۲۰۱۱) بررسی شد. با 
بررسی تغیبرات نمایه‌های خشکسالی در تمامی ایستگاه‌ها طی دوره آماری ده ساله. مشخص شد که در اکثر 
ایستگاه‌های استان‌های موردمطالعه سال‌های ۲۰۱۹ و ۲۰۲۰ خشکسالی‌های شدیدی رخ داده است. در پژوهشی که 
عزیزی و سفرراد در سال ۱۳۹۱ انجام دادند. با استفاده از نمایه اقیانوسی نينو سال‌های النینو و LU‏ را در دوره آماری 
۹۱ 6 ۲۰۲۰ براساس شدت طبقه‌بندی کردند که بر اساس این طبقه‌بندی سال ۱۹۹۷ به‌عنوان سال النینو و سال 
۰ به‌عنوان سال لانینا معرفی شدند. همچنین در پژوهش خورشید دوست و همکاران (YA)‏ نیز سال YA VV‏ که 


خشکسای‌های فراگیر در جهان وجود داشته با فاز سرد پدیده انسو مطابقت داشته است؛ cpl pls‏ علت رخداد 


سال یازدهم بررسی کارایی شاخص‌های منتج از فناوری سنجش از دور .... YY‏ 


خشکسالی در سال‌های ۲۰۱۹ و ۲۰۲۰ در منطقه را می‌توان به علت وقوع پدیده لانینا در سطح کره زمین در این 
سال‌ها دانست. 

سپس مقادیر این داده‌ها در دوره زمانی ۲۰۲۰-۲۰۱۱ تفکیک و آزمون مقایسه میانگین برای این دوره انجام شد. 
نتایج در جدول ۳ ارائه شده است. همان طور که در این جدول دیده می‌شود تفاوتی بین میانگین و واریانس دوره 
موردمطالعه وجود نداشته و نمایه‌های حشکسالی از روند خاصی پیروی نمی‌کنند؛ بنابراین تغییرات در این نمایه‌ها و 
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زمان (سال) 
جدول ۳- نتایج آزمون مقایسه میانگین و تحلیل واریانس نمایه SPI‏ سری زمانی (۲۰۲۰-۲۰۱۱) 


تحلیل وارایانس مقایسه میانگین 
P-Value‏ آماره P-Value t‏ آمارہ t‏ 


کل منطقه 


موردمطالعه 
NAY */04 ۰/۱۸۵‏ ۰/۳۸۵ 


یکی از پدیده‌های مخربی که هم اکنون در بسیاری از کشورهای خشک و نیمه‌حشک دنا قابل مشاهده است» 
JUS‏ است. پایش این پدیده که خود ناشی از روش‌های مخرب بشری و همچنین ناهنجاری‌های اقلیمی است. 
پاری‌رسان خوبی برای ارزیابی آثار تغییرات اقلیمی بر روی سطح زمین است. شناسایی این پدیده و همچنین تعیین 
شدت و ضعف Of‏ در مناطق مختلف ازجمله اقداماتی است که به جرأت می‌توان گفت تنها با استفاده از تصاویر 
ماهواره‌ای و تکنیک‌های مختلف سنجش زدور میسر می‌شود. با توجه به مباحث Sd‏ شده در ادامه نتایج حاصل از 
شاحص‌های VHI TCI VCI‏ و SPI‏ در قالب نقشه‌ها و جداول ارائه می‌گردد. 


You‏ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة سوم 


۲-۳- پهنه‌بندی خشکسالی بر اساس شاخص SPI‏ به‌صورت ماهانه 

خشکسالی مخرب‌ترین پدیده اقلیمی است که در تمام نواحی اقلیمی اعم از مناطق خشک و نیمه‌خشک و مناطق 
نیمه مرطوب پدید می‌آید. استان‌های اصفهان قم» چهارمحال و بختیاری و مرکزی به دلیل شرایط اقلیمی خشک و 
نیمه‌عشکی که دارند. هر ساله تحت SE‏ این پدیده طبیعی و پیچیده قرار می‌گیرد. بر این اساس شدت بارندگی 
منطقه موردمطالعه در سال‌های مطالعاتی (۲۰۲۰-۲۰۱۱) و ماه‌های فروردین, اردیبهشت. خرداد و تیر مورد ارزیابی 
واقع شد. بررسی‌های به عمل آمده در خشکس الی‌های رخ داده در YA‏ ایستگاه هواشناسی در طول دوره آماری 
موردمطالعه Sly‏ موارد زیر است: 

نتایج ارائه شده توسط شاخحص Sl SPI‏ رخداد خشکسالی شدید در منطقه در خرداد ماه می‌باشد. به‌طوری که 
میانگین شاحص SPI‏ در این cole‏ ۲/۵۰۷- است. بر این اساس بخش‌های وسیعی از استان‌های اصفهان. چهارمحال و 
بختیاری و مرکزی با شدت‌های بالاتری از خشکسالی در این دوره برخوردار بوده‌اند. سپس در نواحی جنوب‌شرقی 
استان قم و بخش‌های شمالشرقی استان مرکزی از شدت خشکسالی آن‌ها نسبت به سایر مناطق کاسته می‌شود (شکل 
E‏ همچنین بر al‏ این شاخص. ماه فروردین به‌عنوان مرطوب‌ترین ماه منطقه محسوب می شود. در نواحی جنوبی 
استان‌های اصفهان و بخش وسیعی از استان چهارمحال و بختیاری و همچنین مناطق شمالی استان قم به شدت 
خحشکسالی‌ها در این ماه افزوده شده است. در این ماه ميانگین شاحص SPI‏ ۲/۷۸ می‌باشد. بر اساس شکل شماره 
۶ بخش‌هایی از پهنه‌های شمالی» شرقی و شمال‌غربی استان مرکزی و بخش وسیعی از استان اصفهان از شدت‌های 
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۳-۳- نتایج حاصل از شاخص‌های خشکسالی سنجش‌ازدوری TCI VCI‏ و VHI‏ (ماهانه) 

با توجه به نتایج به دست آمده از تصاویر طبقه‌بندی شده توسط شاخص VCI‏ (شکل 4۵ بیانگر رخداد 
خحشکسالی شدید در منطقه در تیر ماه می‌باشد. به‌طوری که میانگین شاخص مذکور در این cole‏ ۲۱/۹۶ است. بر این 
اساس» بخش‌های وسیعی از استان‌های اصفهان قم و مرکزی با شدت‌های بالاتری از خشکسالی در این دوره 
برخوردار بوده‌انده سپس در نواحی جنوب‌غربی استان مرکزی و بخش‌های وسیعی از استان چهارمحال و بختیاری از 
شدت خشکسالی آن‌ها نسبت به ple‏ مناطق کاسته می‌شود (شکل 0( همچنین بر پایه این شاعص. ماه فروردین 
به‌عنوان مرطوب‌ترین ماه منطقه محسوب می‌شود. در این ماه میانگین شاخص VCE‏ ۲۸/۳۱ می‌باشد. بر اساس شکل 
شماره ۵. بخش‌هایی از پهنه‌های شمالی. غرب و جنوب غربی استان مرکزی و بخش وسیعی از استان چهارمحال و 
بختیاری از شدت‌های ترسالی بالاتری برخوردار هستند. سپس در نواحی وسیعی از استان‌های اصفهان و قم به شدت 
خشکسالی‌ها در این دوره افزوده شده است. 


شکا ۵- نفشه پهنه‌بندی خشکسالی منطقه موردمطالعه بر اساس شاخص VCI‏ 


qul‏ ارائه شده توسط شاخحص TCI.‏ (شکل Ch‏ ماه ثیربیانگر رخحداد حشکسالی شدید در استان‌های مورده‌طالعه 
می‌باشد. به‌طوری که میانگین شاخحص مذکور در این cole‏ ۳۵/۳۱ است. بر این اساس. بخش‌های وسیعی از استان‌های 
اصفهان و قم با شدت‌های بالاتری از خشکسالی در این دوره برخوردار بوده‌اند. سپس در نواحی غربی و جنوب‌غرب 
استان اصفهان. قسمت‌های جنوبی استان مرکزی و بخش‌های وسیعی از استان چهارمحال و بختیاری از شدت 
خشکسالی نسبت به سایر مناطق کاسته می‌شود (شکل CV‏ همچنین بر پایه این شاخص, ماه خرداد به‌عنوان 
cs cb‏ باه vocal‏ رب قود و Saale ied‏ قاس Ah UPC‏ یناساس B‏ شا 
IR NC ENDE‏ اسان وا را کی فان اس فان و Ek‏ 
شدت‌های ترسالی بالاتری برخوردار هستند. سپس در نواحی وسیعی از استان‌های اصفهان و قم به شدت 
Un JUS‏ در این دوره افزوده شده است. 


سال يازدهم بررسی کارایی شاخص‌های منتج از فناوری سنجش از دور .... vv‏ 
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شکل -I‏ نقشه پهنه‌بندی خشکسالی منطقه موردمطالعه بر اساس شاخص TCI‏ 


با توجه به نتایج به دست آمده از تصاویر طبقه‌بندی شده توسط شاخص VHI‏ (شسکل (V‏ بیانگر رخداد 
خحشکسالی شدید در منطقه در تیر ماه می‌باشد. به‌طوری که میانگین این شاخحص در این cole‏ ۳۱/۱۲ است. بر این 
اساس بخش‌های وسیعی از استان‌های اصفهان و قم با شدت‌های بالاتری از خشکسالی در این دوره برخوردار 
بوده‌اند» سپس در قسمت‌های غربی استان اصفهان. جنوب‌غربی استان مرکزی و بخش‌های وسیعی از استان 
چهارمحال و بختیاری از شدت خشکسالی آن‌ها نسبت به plo‏ مناطق کاسته می‌شود (شکل V‏ همچنین بر پایه 
شاخص مذکور ماه خرداد به‌عنوان مرطوب‌ترین ماه استان‌های موردطالعه محسوب می‌شود. در این ماه میانگین 
شاخحص VHI‏ ۳۶/۷۱ می‌باشد. بر اساس شکل شماره ۷ بخش‌های وسیعی از استان چهارمحال و بختیاری, نواحی 


غربی و جنوب‌غرب استان اصفهان و جنوب استان مرکزی از شدت‌های ترسالی بالاتری برخوردار هستند. سپس در 


YA‏ جغرافیا و مخاطرات pr‏ شمارة سوم 


دوره افزوده شده است. 


ac yu "es cares وحن‎ ۷ “oor DECLA row awe awe “wee 


TOON movw 


nee 


worn ween 


wars 


RIA 


شکل ۷- نقشه پهنه‌بندی خشکسالی منطقه موردمطالعه بر اساس شاخص VHI‏ 


۳-6- پهنه‌بندی خشکسالی با استفاده از داده‌های زمینی به‌صورت سالانه SPD)‏ سالانه) 

نتایج ارائه شده توسط شاخحص SSL SPI‏ رخداد خشکسالی شدید در منطقه در سال ۲۰۲۰ می‌باشد. به‌طوری که 
SS ۹۳۲ etl ls‏ این سال AY‏ اسک پر این اساسش بخش‌های وس از al‏ عاق اصفهان خپارسمان و 
بختیاری و مرکزی با شدت‌های بالاتری از خشکسالی در این دوره برخوردار بوده‌اند. سپس در نواحی جنوب‌شرقی 
استان قم و بخش‌های شمال‌شرقی استان مرکزی از شدت خشکسالی آن‌ها نسبت به سایر مناطق کاسته می‌شود 


(شکل (A‏ همچنین بر پایه qe oxi!‏ سال ۲۱ به‌عنوان مرطوب‌ترین سال منطقه محسوب می‌شود. در این سال 


میانگین شاخحص SPI‏ ۳,۱۱ می‌باشد. بر اساس شکل شماره A‏ بخش‌هایی از پهنه‌های شمالی» شرقی و شمال‌غربی 
جنوبی استان‌های اصفهان و بخش وسیعی از استان چهارمحال و بختیاری و همچنین مناطق شمالی استان A e‏ 


شدت خحشکسالی‌ها در این سال افزوده شده است. 
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شکل ۸- نقشه پهنه‌بندی خشکسالی منطقه موردمطالعه بر اساس شاخص ٩۳1‏ از سال ۲۰۱۱ تا ۲۰۲۰ 


0-۳- نتایج حاصل از شاخص‌های خشکسالی سنجش‌ازدوری TCI VCI‏ و VHI‏ (سالانه) 
با توجه به نتایج به دست آمده از تصاویر طبقه‌بندی شده توسط شاخص VCI‏ (شسکل 4( Sly‏ رخداد 


خحشکسالی شدید در منطقه در سال ۲۰۲۰ می‌باشد. به‌طوری که میانگین شاخص مذ کور در این سال» ۱۷/۷۸ است. 


Yje‏ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة سوم 


بر این اساس» بخش‌های وسیعی از استان‌های اصفهان قم و مرکزی با شدت‌های بالاتری از خشکسالی در این دوره 
برخوردار بوده‌اند. سپس در نواحی جنوب‌غربی استان مرکزی و بخش‌های وسیعی از استان چهارمحال و بختیاری از 
شدت خشکسالی آن‌ها نسبت به سایر مناطق کاسته می‌شود (شکل (A‏ همچنین بر پایه این شاحص, سال ۲۰۱۱ 
به‌عنوان مرطوب‌ترین سال منطقه محسوب می‌شود. در این سال میانگین شاخص NCI‏ ۳۸/۳۶ می‌باشد. بر اساس 
شکل شماره 4 بخش‌هایی از پهنه‌های شسمالی. غرب و جنوب‌غربی استان مرکزی و بخش وسیعی از استان 
چهارمحال و بختیاری از شدت‌های ترسالی بالاتری برخوردار هستند. سپس در نواحی وسیعی از استان‌های اصفهان 
و قم به شدت خشکسالی‌ها در این دوره افزوده شده است. 
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شکل 4— نقشه ag‏ بندی خشکسالی منطقه موردمطالعه بر اساس شاخص VCI‏ از سال ۲۰۱۱ تا ۲۰۲۰ 


سال یازدهم بررسی کارایی شاخص‌های منتح از فناوری سنجش از دور .... YM‏ 


با توجه به نتایج به دست آمده از تصاویر طبقه‌بندی شده توسط شاخص TCI‏ (شکل ۱۰ بیانگر رخداد 
خحشکسالی شدید در منطقه در سال ۲۰۱۳ می‌باشد. به‌طوری که میانگین شاخحص مذکور در این سال» ۳۵/۸۲ است. 
بر این اساس» بخش‌های وسیعی از استان‌های اصفهان. قم و مرکزی با شدت‌های بالاتری از خشکسالی در این دوره 
برخوردار بوده‌اند. سپس در نواحی جنوب‌غربی استان مرکزی و بخش‌های وسیعی از استان چهارمحال و بختیاری از 
شدت خشکسالی bol‏ نسبت به سایر مناطق کاسته می‌شود (شکل ۱۰). همچنین بر پایه این شاحص, سال ۲۰۱۳ 
به‌عنوان مرطوب‌ترین سال منطقه محسوب می‌شود. در این سال میانگین شاخص TCI‏ ۵۷/۲۲ می‌باشد. بر اساس 
شکل شماره ۱۰ بخش‌هایی از پهنه‌های شمالی» غرب و جنوب‌غربی استان مرکزی و بخش وسیعی از استان 
چهارمحال و بختیاری از شدت‌های ترسالی بالاتری برخوردار هستند. سپس در نواحی وسیعی از استان‌های اصفهان 
و قم به شدت خشکسالی‌ها در این دوره افزوده شده است. 
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شکل ۱۰- نقشه پهنه بندی خشکسالی منطقه موردمطالعه بر اساس شاخص TCI‏ از سال ۲۰۱۱ تا ۲۰۲۰ 


۳ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة سوم 


با توجه به نتایج به دست آمده از تصاویر طبقه‌بندی شده توسط شاخص J$—9 VHI‏ ۱ بیانگر رخداد 
خحشکسالی شدید در منطقه در سال ۲۰۲۰ می‌باشد. به‌طوری که میانگین شاخص مذکور در این سال, YVAN‏ است. 
بر این اساس بخش‌های وسیعی از استان‌های اصفهان قم و مرکزی با شدت‌های بالاتری از خشکسالی در این دوره 
برخوردار بوده‌اند. سپس در نواحی جنوب‌غربی استان مرکزی و بخش‌های وسیعی از استان چهارمحال و بختیاری از 
شدت خشکسالی bol‏ نسبت به سایر مناطق کاسته می‌شود (شکل Y‏ همچنین بر پایه این شاحص, سال ۲۰۱۳ 
به‌عنوان مرطوب‌ترین سال منطقه محسوب می‌شود. در این سال میانگین شاخص WHI‏ ۳۸/۰۶ می‌باشد. بر اساس 
شکل شماره ۰۱۱ بخش‌هایی از پهنه‌های شمالی» غرب و جنوب‌غربی استان مرکزی و بخش وسیعی از استان 
چهارمحال و بختیاری از شدت‌های ترسالی بالاتری برخوردار هستند. سپس در نواحی وسیعی از استان‌های اصفهان 


و قم به شدت خشکسالی‌ها در این دوره افزوده شده است. 
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شکل ۱۱- نقشه پهنه بندی خشکسالی منطقه موردمطالعه بر اساس شاخص VHI‏ از سال ۲۰۱۱ تا ۲۰۲۰ 


سال یازدهم بررسی کارایی شاخص‌های منتج از فناوری سنجش از دور e‏ ۳۳ 


-۳- نتایج حاصل از همبستگی بین شاخص SPI‏ و شاخص‌های خشکسالی سنجش‌ازدوری 

در ادامه برای اطمینان از نتایج حاصل از شاخص‌های ماهواره‌ای» ضرایب همبستگی پیرسون بین نمایه‌های VCI‏ 
TCI‏ و VHI‏ و نمایه هواشناسی SPI‏ در حالت میانگین دوره‌ای و همچنین همبستگی Ole‏ شاخص‌های ماهواره‌ای, 
برای ایستگاه‌های مورد نظر محاسبه شد. در جدول شماره E‏ ضرایب همبستگی پیرسون میان شاخص‌های ماهواره‌ای 
و هواشناسی آورده شده است. 

با توجه به مقادیر جدول شماره »٤‏ ضریب همبستگی در ماه فروردین بین شاخص SPI‏ و TCI‏ برابر با ۰/۱۳ که 
دارای همبستگی مثبت معنادار کم» بین شاخص‌های VCI SPI‏ و VHE SPI‏ به ترتیب برابر با ۰/۷۷و ۰/0۱ که دارای 
همبستگی مثبت معنادار نسبتاً زیاد بوده است؛ بنابراین شاخص VHI‏ و VCI‏ همبستگی بیشتری را با بارش فروردین 
ماه داشته و نتایج قابل قبولی نسبت به شاحص TCI‏ داشته است. ضریب همبستگی در ماه اردیبهشت بین شاخحص 
SPI‏ و TCI‏ برابر با ۰/۲۲ که دارای همبستگی مثبت معنادار کم» بین شاحص‌های SPI‏ و VCI‏ برابر با ۰/۵۳که دارای 
همبستگی Cate‏ معنادار نسبتاً زیاد بوده است. همچنین SPI‏ و VHI‏ برابر با ۶۳/که نشان دهنده همبستگی مثبت 
معنادار زیاد می‌باشد؛ بنابراین شاخص VCI‏ همبستگی بیشتری را با بارش اردیبهشت ماه داشته و نتایج قابل قبولی 
نسبت به شاخص TCI. VHI‏ داشته است. ضریب همبستگی در ماه خرداد بین شاخص SPI‏ و TCI‏ برابر با ۰/۳۷که 
دارای همبستگی مثبت معنادارکم SPI (ela aL‏ و VHI‏ برابر با (۵/که دارای همبستگی مثبت معنادار نسبتاً زیاد 
بوده است و بین شاخص‌های SPI‏ و VCI‏ برابر با ۰/۷۰ که نشان دهنده همبستگی مثبت معنادار زیاد می‌باشد؛ بنابراین 
شاخص VCI‏ همبستگی بیشتری را با بارش خرداد ماه داشته و نتایج قابل قبولی نسبت به شاخص VHI‏ و TCI‏ 
داشته است. همچنین با توجه به مقادیر این جدول» ضریب همبستگی در ماه تیر بین شاخص SPI‏ و TCI‏ برابر با 
۲ که دارای همبستگی مثبت معنادا ر کې SPI‏ و VHI‏ برابر با ۰/۵۷که دارای همبستگی مثبت معنادار نسبتاً زیاد بوده 
است و بین شاخص‌های SPI‏ و VCI‏ برابر با ۰/0۵که نشان دهنده همبستگی مثبت معنادار زیاد می‌باشد؛ بنابراین 
شاخص VCI‏ برای استان‌های موردهطالعه همبستگی بیشتری را با بارش تیر ماه داشته و نتایج قابل قبولی نسبت به 
TCT | a‏ و VHE‏ داشته است؛ بنابراین در مجموع شاخص VCI‏ همبستگی بیشتری با شاخص SPI‏ هر چهار 


ماه داشته است. 


1٤‏ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة سوم 


جدول -٤‏ ضریب همبستگی پیرسون بین polio‏ شاخص SPI‏ ماهانه و شاخص‌های ماهواره‌ای 


" شاخص | VHI | TCI | VCI‏ 
فروردین JM (Me NN SPI‏ 
اردیبهشت SPI‏ ۰/0۳ ۲ و1 
خرداد UN SPI‏ ۳۷ ۰/0۹ 
تیر +/0V ۳۲ WAT! SPI‏ 
با توجه به polis‏ جدول شماره ۵. ضریب همبستگی سالانه بین شاخص SPI‏ و TCI‏ برابر با ۰/۲۶ که دارای 


همبستگی مثبت معنادار نسبتاً زیاد بوده است؛ بنابراین شاخص VHI‏ و VCI‏ همبستگی بیشتری را با بارش سالانه 


حدول ۵- ضریب همبستگی پیرسون بین polie‏ شاخص SPI‏ سالانه و شاخص‌های ماهواره‌ای 
ماه شاخص VHI TCI VCI‏ 


۰۵ ۰/۳ Ww SPI سالانه‎ 


۷-۳- تحلیل مکانی شاخص‌های خشکسالی به‌صورت سالانه 

با توجه نتایج به دست آمده از جدول شماره ٩‏ بر اساس شاحص هواشناسی SPL‏ بیش‌ترین میزان مناطق تحت 
پوشش خشکسالی حاد در کل دوره آماری ۲۰۲۰-۲۰۱۱ در سال ۲۰۱۵ بوده است. به‌طوری که مساحت این طبقه به 
میزان ۸/۱۱ درصد از مساحت کل منطقه موردمطالعه را فرا گرفته است. مساحت Y aib‏ به‌عنوان مناطق دارای 
خشکسالی شدید در مجموع ۳۹/۸۲ درصد از مساحت کل استان‌ها را در سال‌های ۲۰۱۷ و ۲۰۱۸ اشغال کرده است. 
سال ۲۰۱۵ نیز کلاس Y‏ به‌عنوان مناطق دارای حشکسالی متوسط به میزان ۳۰/۹۷ درصد از مساحت کل منطقه 
موردمطالعه را به خود انحتصاص داده است. همچنین در سال ۲۰۲۰ طبقه نرمال به مقدار ۳۶/۷۷ درصد از مساحت 
کل منطقه موردمطالعه را فرا گرفته است. با توجه به جدول شماره 7 که میزان درصد مساحت شاخحص هواشناسی 
SPI‏ را در سال‌های ۲۰۲۰-۲۰۱۱ نشان می‌دهد. می‌توان مشاهده کرد که بیشترین درصد به Ol xa‏ ۷/۷۹ درصد از 
مساحت کل منطقه برای کلاس ترسالی حاد در کل دوره آماری برای سال ۲۰۱۶ به ثبت رسیده است. طبق شاخص 
مذکور بیشترین میزان ترسالی شدید نیز مربوط به سال ۲۰۱۹ می‌باشد که این سال به مقدار ۱۸/۰۸ درصد از کل 
مساحت منطقه را به این کلاس احتصاص oala‏ است. در سال ۲۰۱۶ نیز کلاس ۵ که به‌عنوان کلاس ترسالی متوسط 
می‌باشد. به میزان ۲۹/۱۶ درصد از کل منطقه موردمطالعه را فرا گرفته است. 


سال یازدهم بررسی کارایی شاخص‌های منتج از فناوری سنجش از دور .... ۳۵ 


با توجه نتایج به دست آمده از جدول شماره C)‏ بر اساس شاخحص ماهواره‌ای VCI‏ بیش‌ترین میزان مناطق تحت 
پوشش خشکسالی حاد در کل دوره آماری ۲۰۲۰-۲۰۱۱ در سال ۲۰۱۵ بوده است. به‌طوری که مساحت این طبقه به 
میزان ۳۱/۷۳ درصد از مساحت کل منطقه موردمطالعه را فرا گرفته است. مساحت aib‏ ۲ به‌عنوان مناطق دارای 
حشکسالی شدید به مقدار ۳۲/۸۹ درصد از مساحت کل استان‌ها را در سال ۲۰۱۱ اشغال es S‏ است. سال ۲۰۲۰ نیز 
طبقه Y‏ به‌عنوان مناطق دارای حشکسالی متوسط به میزان ۲۱,۵۷ درصد از مساحت کل منطقه موردمطالعه را به خود 
اختصاص داده است. همچنین در سال ۲۰۱۹ طبقه نرمال به مقدار ۱۳/۹۳ درصد از مساحت کل منطقه موردمطالعه را 
فرا گرفته است. با توجه به جدول شماره CU)‏ که میزان درصد مساحت شاخص ماهواره‌ای VCI‏ را در سال‌های 
OUS ۲۰۲۰ -۱‏ می‌دهد. می‌توان مشاهده کرد که بیشترین درصد به میزان ۰,۸ درصد از مساحت کل منطقه برای 
کلاس ترسالی حاد در کل دوره آماری برای سال ۲۰۲۰ به ثبت رسیده است. طبق شاحص مذکور بیشترین میزان 
ترسالی شدید نیز مربوط به سال ۲۰۱۹ می‌باشد که این سال به مقدار WAY‏ درصد از کل مساحت منطقه را به این 
کلاس اختصاص oala‏ است. در سال ۲۰۱۹ نیز کلاس ۵ که به‌عنوان کلاس ترسالی متوسط می‌باشد. به میزان ۷/۳۵ 
درصد از کل منطقه موردمطالعه را فرا گرفته است. 

با توجه نتایج به دست آمده از جدول شماره ٩‏ بر اساس شاخص ماهواره‌ای TCI.‏ بیش‌ترین میزان مناطق تحت 
پوشش خشکسالی حاد در کل دوره آماری ۲۰۲۰-۲۰۱۱ در سال ۲۰۱۷ بوده است. به‌طوری که مساحت این طبقه به 
میزان ۱۶/۱۳ درصد از مساحت کل منطقه موردمطالعه را فرا گرفته است. مساحت Y aib‏ به‌عنوان مناطق دارای 
خحشکسالی شدید به مقدار ۲۲/۸۱ درصد از مساحت کل استان‌ها را در سال ۲۰۱۶ اشغال es S‏ است. سال ۲۰۱۵ نیز 
طبقه ۳ به‌عنوان مناطق دارای حشکسالی متوسط به میزان ۱۸/۷۲ درصد از مساحت کل منطقه موردمطالعه را به خود 
احتصاص داده است. همچنین در سال ۲۰۱۸ طبقه نرمال به مقدار ۲۱/۹۲ درصد از مساحت کل منطقه موردمطالعه را 
فرا گرفته است. با توجه به جدول شماره 7 که میزان درصد مساحت شاخحص ماهواره‌ای TCI‏ را در سال‌های ۲۰۱۱- 
۰ نشان می‌دهد. می‌توان مشاهده کرد که بیشترین درصد به میزان ۳/۳۸ درصد از مساحت کل منطقه برای کلاس 
ترسالی حاد در کل دوره آماری برای سال ۲۰۲۰ به ثبت رسیده است. طبق شاخحص مذکور بیشترین میزان ترسالی 
شدید نیز مربوط به سال ۲۰۲۰ می‌باشد که این سال به مقدار ۱۰/۷۵ درصد از کل مساحت منطقه را به این کلاس 
اعتصاص داده است. در سال ۲۰۱۹ نیز کلاس ۵ که به‌عنوان کلاس ترسالی متوسط می‌باشد به میزان ۱۵/۲۰ درصد از 
کل منطقه موردمطالعه را فرا گرفته است. 

با توجه نتایج به دست آمده از جدول شماره A‏ بر اساس شاحص ماهواره‌ای VHI‏ بیش‌ترین میزان مناطق تحت 
پوشش خشکسالی حاد در کل دوره آماری ۲۰۲۰-۲۰۱۱ در سال ۲۰۱۶ بوده است. به‌طوری که مساحت این طبقه به 
میزان ۲۱/۲۵ درصد از مساحت کل منطقه موردمطالعه را فرا گرفته است. مساحت aib‏ ۲ به‌عنوان مناطق دارای 


۳۳۹ جغرافیا و مخاطرات محبطی شمارة سوم 


حشکسالی شدید به مقدار ۲۶/۹۱ درصد از مساحت کل استان‌ها را در سال ۲۰۱۱ اشغال es S‏ است. سال ۲۰۱۳ نیز 
طبقه Y‏ به‌عنوان مناطق دارای حشکسالی متوسط به میزان ۲۲/۲۰ درصد از مساحت کل منطقه موردمطالعه را به خود 
احتصاص داده است. همچنین در سال ۲۰۱۲ طبقه نرمال به مقدار ۱۹/۳۵ درصد از مساحت کل منطقه موردمطالعه را 
فرا گرفته است. با توجه به جدول شماره V‏ که میزان درصد مساحت شاخحص ماهواره‌ای VHI‏ را در سال‌های ۲۰۱۱- 
۶۰ نشان می‌دهد. می‌توان مشاهده کرد که بیشترین درصد به میزان ۳/۶۳ درصد از مساحت کل منطقه برای کلاس 
ترسالی حاد در کل دوره آماری برای سال ۲۰۱۸ به ثبت رسیده است. طبق شاخحص مذکور بیشترین میزان ترسالی 
شدید نیز مربوط به سال ۲۰۱۵ می‌باشد که این سال به مقدار ۷/4۶ درصد از کل مساحت منطقه را به این کلاس 
احتصاص osla‏ است. در سال ۲۰۲۰ نیز کلاس ۵ که به‌عنوان کلاس ترسالی متوسط می‌باشد. به میزان ۱۳/۷۸ درصد از 
کل منطقه موردمطالعه را فرا گرفته است. 


حدول 7- درصد مساحت طبقات خشکسالی با استفاده از شاخص‌های خشکسالی (سالانه) 


MAU ۳۰۹ 11۸ 11۷ Yn 10 MAE yy MAN YeNi شاخص شدت‎ 


Ve V/^* EY Y/£Y MY NM ۱/۷۰ 0/4 "Wa VNA خشکسالی حاد‎ 


۸/۳۱ ۱۱۱/۸۳۲ 4/AY 14/4) 1/۸1 7/7 vvv Y£/0Y 1/1 ۶ خشکسالی شدید‎ 


YY/AM W^ 17/4۲ 17/4۲ Yow Yeay NY ۱۰/۶۶ | YI | ۲۰/۸۷ | خشکسالی متوسط‎ 


۳/۳۷ Yo/A£ YVAN YVAN YYNE ۱۳/۹ Y££Y ۲۸۰۳ | YYW ۹ نرمال‎ SPI 


701 YWN ۱/۳۵ ۱/۳۵ \Y/\A ۱۳/۸۰ ۳۹/۶ ۳/۵ ۱۸/۱۸ ۳ ترسالی متوسط‎ 


۹/۲۹ | WA | YVV | VT | UT | ۱۳۸۷ | avaa | ۱۵/۸۱۲ | ۷/۱۹ | ۱۰/۸۵ | . ترسالی شدید‎ 


yyy YAY YA YA ۳/۹ Vee 7/۷۹ Y/AN ۹۶ £/^E ترسالی حاد‎ 


Y£AA YVot yvys ۳۹/۶۰ YUE YY ۱۳۸/۷۳ ۲۸/۲۳ | ۲۶/۹۷ | ۰ خشکسالی حاد‎ 


۲۹/۲۰ | YV/EA | mmaa | TAY | ۳۰/۸۱۵ | ۳۱/۳۷ | ۳/۲۲ | ۳۰/۲۸ | ۳۲۸۶ | ۳۲/۸۹ | yas خشکسالی‎ 


۳۱/۵5۷ YAY 14/0۲ 4/A WY V1 YAY ۲۰/۱۸ | ۲۱/۳۱ | ۱۸/۹۵ | خشکسالی متوسط‎ 


EV wow \\/AV \V/AN VE MAE ۱۱/۰ A ۱۱۳۹۶ ۲ نرمال‎ VCI 


VAY ۷/۳۹ ۷/۰ vY "VAO 6/31 Vie Vt) vio | “VAY ترسالی متوسط‎ 


WIA | WAY | Vos | ۲۸۳ | YAV | ۲۸۹ | ۲۸۸ | ۲/۲۰ | YM | ۲۰/۲۰ |  دیدش ترسالی‎ 


LS ۰۸۷۷ | ۰/۵۵ | ۰/۵۳ | ۰/۵4 ۵۱ "oa | oV. | uoa | yos ترسالی حاد‎ 


VEY ۱۱/۳۱ ۱/۳۲ MN YY/AY YY/£^ ۱۳/۳۳۹ ۱۳/۳۶ ۱۱/۰۶ ۰ خشکسالی حاد‎ 


۹/۷۱ ۳/۸ Yun 14/04 YVAA Yeye YY/A\ ۱۹/۲۲ | ۲۱/۱۲ ۶۵ خشکسالی شدید‎ 


10/۷1 Yves 10/۸0 DAP wI ۱۸/۷۳۲ YEN YVAY ۱۵/۱۳ | ۱۸/۱۷ | خشکسالی متوسط‎ 


TCI 
1/۲ YAY ۳۱/۳۹۹ YAT ۳/۳ ۱۸/۸۵ YYA 11/۰1 YVSY | N! نرمال‎ 


YWÉM ۱۹/۳۰ ۱۸/۰ Yo/Y 7۰۹ VVM VVE ۱۳۹/۳۰ ۱۸/۳۷ ۱۶ ترسالی متوسط‎ 


۱/۷۵ 4/00 ۱/۹ Nor NAY MAD NW ٩/۵۶ | ۰/۲۳ | ۱ ترسالی شدید‎ 


سال یازدهم بررسی کارایی شاخص‌های منتج از فناوری سنجش از دور .... ۳۷ 


MAL ۳۰۹ 11۸ 11¥ Yn 10 MAE yy YAY 1۱ شاخص شدت‎ 


YA Y/oY YA YNA YA YAI 40 WAY ۳/۳۹ ۳/۳۰ ترسالی حاد‎ 


\Vot ۱/۷۰ ۱۳/۹۹ ME Yv/oY yyy YVYo 7۰۱ ۱۳۷/۸۶ ۰ خشکسالی حاد‎ 


YY/A^ YEMA Y£/AY YY/£t£ Y£/YV Yv/oY YY/A^ ۲۶/۳۲ | TUT ۲۱ خشکسالی شدید‎ 


YA ANT 1۹/۰0 ۱۹/۳۹ Yu ۱۹/۳۸ 1۸/0۹ YY/YV | ۱۹/۲۸ | ۱۹۸۲ | خشکسالی متوسط‎ 


۱۸/۷۵ MAY ۱۳۸/۹۲ W^ \W/¥4 \W/W WNT \AVE MYo ۶ gi 5 VHI 


\Y/VA ۱۳/۳/۸ ۱۳/۰ VN EA 1/۸1 YA 1/۸1 ۱۱/۸/۵ ۷ ترسالی متوسط‎ 


VAY "Vea Voy O/AL Ve) Vt AN 0/۸۰ 0/۸۰ Vio ترسالی شدید‎ 


YAN 1/0۹ Y/£Y Y/oY YA. ۳/۳۹ AD ۱/0۳ YA ۳/۳۱ ترسالی حاد‎ 


-A-Y‏ تحلیل مکانی شاخص‌های خشکسالی به‌صورت ماهانه 

با توجه نتایج به دست آمده از جدول شماره ۷ بر اساس شاخحص هواشناسی SPI‏ بیش‌ترین میزان مناطق تحت 
پوشش خشکسالی حاد در کل دوره چهار ماهه در ماه اردیبهشت بوده است. به‌طوری که مساحت این طبقه به میزان 
۲ درصد از مساحت کل منطقه موردمطالعه را فرا گرفته است. مساحت aib‏ دو Ol pew‏ مناطق دارای خحشکسالی 
شدید به مقدار ۳۷۷ کیلومتر مربع از مساحت کل استان‌ها را در ماه خرداد اشغال کرده است. ماه خرداد نیز در طبقه 
سه به‌عنوان مناطق دارای خشکسالی متوسط به میزان ۳۹/۸ درصد از مساحت کل منطقه موردمطالعه را به خود 
احتصاص داده است. همچنین در ماه تیر» طبقه نرمال به مقدار ۶۳/۸۲ درصد از مساحت کل منطقه موردمطالعه را فرا 
گرفته است. با توجه به جدول شماره ۷ که میزان مساحت شاخص‌های موردمطالعه را در ماه‌های فروردین؛ 
اردیبهشت. خرداد و تیر را نشان می‌دهد. می‌توان مشاهده کرد که طبق شاحص SPI‏ بیشترین مساحت به میزان ۲/۹۵ 
درصد از مساحت کل منطقه برای کلاس ترسالی حاد در کل دوره چهار ماهه برای ماه فروردین به ثبت رسیده است. 
طبق شاخحص مذکور بیشترین میزان ترسالی شدید نیز مربوط به ماه اردیبهشت می‌باشد که این ماه به مقدار ۱۳/۰۸ 
درصد از کل مساحت منطقه را به این کلاس اختصاص داده است. در ماه اردیبهشت نیز طبقه پنج که به‌عنوان طبقه 
ترسالی متوسط می‌باشد به میزان ۳۲/۷۸ درصد از کل منطقه موردمطالعه را فرا گرفته است. 

با توجه به جدول شماره ۷ بر اساس شاخحص سنجش ازدوری VCI‏ بیش‌ترین میزان مناطق تحت پوشش 
خشکسالی حاد در کل دوره چهار ماهه در ماه فروردین بوده است. به‌طوری که مساحت این طبقه به میزان ۳/۳۱ 
درصد از مساحت کل منطقه موردمطالعه را فرا گرفته است. مساحت aib‏ دو به‌عنوان مناطق دارای خشکسالی شدید 
به مقدار ۳۲/۳۵ درصد از مساحت کل استان‌ها را در ماه تیر اشغال کرده است. ماه تیر نیز در aib‏ سه به‌عنوان مناطق 
دارای خشکسالی متوسط به میزان ۱۹/۲ درصد از مساحت کل منطقه موردمطالعه را به خود احتصاص داده است. 
همچنین در ماه فروردین طبقه نرمال به مقدار ۱۰/۸۲ درصد از مساحت کل منطقه موردمطالعه را فرا گرفته است. طبق 


YA‏ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة سوم 


iub کر‎ E gills ور ف‎ bool فرص از‎ VOR E VCT ett 
چهار ماهه برای ماه فروردین به ثبت رسیده است. طبق شاخص مذکور بیشترین میزان ترسالی شدید نیز مربوط به ماه‎ 
ازدیبهشت می‌باشد که این ماه به مقدار 6۷۷ درصد از کل مساحت منظقه را به این کلاس اختضاص داده است. در‎ 
درصد از کل منطقه موردمطالعه‎ AW ماه اردیبهشت نیز طبقه پنج که به‌عنوان طبقه ترسالی متوسط می‌باشد. به میزان‎ 
را فرا گرفته است.‎ 

با توجه به جدول شماره Gb V‏ شاخص سنجش‌ازدوری TC]‏ بیش ترین میزان مناطق تحت پوشش خشکسالی 
us ls‏ کل کرو ھار نامه دراه ارد ھت eb‏ ات vba‏ کاس اف Hae Wht Dac die sd‏ 
مساحت کل منطقه موردمطالعه را فرا گرفته است. مساحت طبقه دو به‌عنوان مناطق دارای خشکسالی شدید به مقدار 
۹ رل از ساجک کال اساسا زا Sarees MEN yas 8 atas‏ و ون an alio‏ ا dbi‏ 
اراس کا close‏ به فان dag WANA‏ از Eolas‏ کل مط E ox‏ خو افا دا ات 
هوقرت هن ما ale‏ ق فان ١ aras‏ خر از hu‏ کل متفه نو siii ub Shall‏ 
سای قا o‏ سین ات cola E Quas ۲۸۱۷ Obat‏ کل مورا کاس رسال اد دوک 
دوره چهار ماهه برای ماه تیر به ثبت رسیده است. طبق شاخحص مذکور بیشترین میزان ترسالی شدید نیز مربوط به ماه 
TUA n eue Cio oes‏ ره es‏ اس مه lal‏ کین valute‏ اف echa‏ در 
ماه فروردین نیز طبقه پنج که به‌عنوان طبقه ترسالی متوسط می‌باشد به میزان ۲۰/۸۲ درصد از کل منطقه مورده‌طالعه 
را فرا گرفته است. 

ee a pal ll M icc aae d dio‏ الا بش E‏ تحت رک 
کیان Je S IS pal‏ اههد ماه یواست ibaa les an eae‏ 
درصد از مساحت کل منطقه موردمطالعه را فرا گرفته است. مساحت aib‏ دو به‌عنوان مناطق دارای خشکسالی شدید 
EA eoe‏ رازم ere‏ سا ها E os d bos b‏ کر ای yy 558i oculi‏ طاسب 
alo Se diuo‏ کت MUSS lw decas JU‏ درا مات lados edite Ie‏ بد که 
اسان ls‏ ست فیعض دو ca QUO db dle‏ ۱۸/۶۷ ورم i Waa Sl‏ کل Laid ga alates‏ 
کرففه ات oh‏ ای Vel Ola dole gals VET‏ فرصه ارات کل طف براش galls‏ رسا 
حاد در کل دوره چهار ماهه برای ماه فروردین به ثبت رسیده است. طبق شاخص مذکور بیشترین میزان ترسالی شدید 
تر یط ماه کرو کین اد 8 Wt lta aoa Ua‏ دض از گل il ol anes ue‏ کلاس اسا 
داده است. در ماه فروردین نیز طبقه پنج که به‌عنوان طبقه ترسالی متوسط می‌باشد, به میزان ۱۳/۲۷ درصد از JS‏ منطقه 
موردمطالعه را فرا گرفته است. 
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حدول ۷ - درصد مساحت طبقات خشکسالی با استفاده از شاخص‌های خشکسالی (ماهانه) 


T‏ " خشکسالی خشکسالی خشکسالی A‏ ترسالی ترسالی ترسالی 
حص Ba o‏ 

حاد شد ید متوسط متوسط شدید حاد 
فروردین "e‏ ۱۸/۱۹ 10/۸0 ۳/۵ ۱2/۸۸ 3/1 ۱/۹6 
اردیبهشت NN ۱۳/۸ TINA ۱6/0۰ YAN ۱۳/۳۳ Wey‏ 

SPI 
“A ۱/۳۷ Yt 4/41 ru rw: ۱۳/۹۳ خرداد‎ 
۰/0۱ ۱/۵6۵ ۱۷/۹۵ LY/AY 14/44 MA: 0/1 p 
۱/0۹ £NE N\A ۱/۸1 ا1/6‎ YoN4 yey) فروردین‎ 
\/£0 £N APW ۱:۳ ۱/1۰ YAN) ۳۳/۵ اردیبهشت‎ 

VCI 
۷ ۳/۳۲ V/A* ۱/۸۰ WY ۳۹/۹۹ ۳/۹۸ خرداد‎ 
"43 ۱۳۷ o/t» 1/۷۸ ۱۹/۳۰ ۳/۹۵ Yr E 
VAV ۱۱/۸۱ YAT 10/43 TT YYAA VE فروردین‎ 
AV NV Yo/AY ۱۳/۷ WAR ۳۱/۷ ۱۳۷۳۰۶ اردیبهشت‎ 

TCI 
Y/04 V/AY ۱/۸۳ ۳/۱ yay 11/00 ۱۰۱ خرداد‎ 
Y/AV am YVAY ۱۸/۹۰ ۱۸/۷۸ ۳/۵ ۱۳/۵۱ E 
UE ۱۳/۳۶ ۱۳/۳۷ TE vét Y£/YA ۱۳/۷/۹ فروردین‎ 
1/۹۱ ۸/۵۱ ۱۰/۸۸ TA ۱۸/۲ ۲۳/۹۹ Yu اردیبهشت‎ 

VHI 
Yt "Vot MNA ۱2/۷۰ 14/01 ۳۳/۳۷ ۱۸/9۹ خرداد‎ 
۳/۲ ۷/۸ ۱۳/۰۸ YNÉV 10/04 YYW ۱9/۹۰ d 

ci‏ جمع‌بندی 


شاخص هواشناسی SPI‏ و شاخحص‌های ماهواره‌ای TCI «VCI‏ و VHI‏ با استفاده از تصاویر سنجنده MODIS‏ بوده 
است. با anm‏ پژوهش انجام شده بعد از محاسبه مقادیر شاخص‌ها و نیز تهیه نقشه‌های خحشکسالی منطقه 
موردمطالعه به محاسبه همبستگی بین آن‌ها پرداخته شد. در این تحقیق برای Sul‏ شاخص خشکسالی هواشناسی 

آط٩گستره‏ خشکی را به‌طور دقیق OUS‏ دهد از بازه زمانی سالانه آن استفاده شد که با مطالعات بذرافشان و همکاران 
AYA.)‏ همخوانی دارد. چراکه آن‌ها در gu‏ خحشکسالی استان گلستان با شاخص SPI‏ به این نتیجه رسیدند که اگر 
از دوره‌های زمانی ماهانه شاخص SPI‏ استفاده کنند وسعت le JU S‏ کاهش می‌یابد. با توجه به نتایج حاصل از 
محاسبه شاخص SPI‏ در طول دوره آماری (۲۰۲۰-۲۰۱۱) از YA‏ ایستگاه منطقه موردمطالعه مشخص شله 


همبستگی معناداری در سطح ۱ بین این شاخحص و نمایه ماهواره‌ای VCI‏ وجود دارد. برای «JU‏ در نتایج به 
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دست آمده از شاخص خشکسالی هواشناسی SPI‏ سالانه» در همه ایستگاه‌ها سال ۲۰۲۰ خشکسالی شدید و حاد رخ 
داده است. محاسبه شاخص VCI‏ در این سال نیز OUS‏ داد که میزان خشکسالی ضعیف به‌طور چشم‌گیری افزایش 
ail‏ است که متناظر با آن مقادیر ماکزیمم شاخحص خشکسالی VCI‏ از سال ۲۰۱۹ به سال ۲۰۲۰ کاهش adl‏ است. 
همچنین در همه ایستگاه‌ها سال ۲۰۱۱ به‌عنوان سال ترسالی؛ میزان پوشش گیاهی نیز افزایش یافته که بهعوبی OUS‏ 
دهنده همبستگی معنادار این دو شاخص می‌باشد که متناظر با آن در سال ۲۰۱۰ به سال ۲۰۱۱ مقادیر ماکزیمم 
شاخحص VCI‏ افزایش ad,‏ است که نشان دهنده افزایش بارندگی در این سال است. در صورت در دسترس بودن 
تصاویر ماهواره‌ای بدون پوشش ابر امکان ارزیابی حشکسالی با شاخص‌های TCI VHI VCI‏ نسبت به شاخص 
SPI‏ بسیار مناسب‌تر است. نتایج این پژوهش OLS‏ می‌دهد که شاخص VCI‏ نسبت به شاخص‌های VHI‏ و TCI‏ 
نتایج بهتری را ارائه می‌دهد. همچنین» شاخص‌های با عامل وضعیت پوشش گیاهی VHI‏ و VCI‏ نتایج قابل‌قبول‌تری 
را نسبت به شاخص با عامل دما TCI‏ ارائه می‌دهند. 

نتایج این تحقیق نشان داد اثرات خشکسالی بر پوشش گیاهی و درجه حرارت سطح زمین متفاوت بوده و تابع 
عوامل مختلفی مانند ela‏ نوع و خصوصیت پوشش گیاهی و شرایط دمایی آن‌ها است. نتایج این مطالعه تأییدکننده 
وجود خشکسالی و ترسالی به ترتیب در سال‌های ۲۰۲۰ و ۲۰۱۱ می‌باشد. این نتایج با توجه به شاخص SPI‏ منطقه 
موردمطالعه که نشان دهنده خشکسالی و ترسالی در سال‌های ۲۰۲۰ و ۲۰۱۱ می‌باشد تأیید شده است. با توجه به 
وجود همبستگی UL‏ بین شاخص SPI‏ و داده‌های ماهواره‌ای» می‌توان نتیجه گرفت که تصاویر ماهواره‌ای از قدرت 
بالایی برای پایش و مدیریت خشکسالی برخوردار می‌باشند. نتایج این تحقیق مشابه با نتایجم سلطانی و همکاران 
(ITAA)‏ حمزه و همکاران (۱۳۹7)» غفوریان (۱۳۹۳) بود که نشان دادند شاخحص‌های سنجش ازدوری دارای دقت 
مناسبی در پایش خشکسالی می‌باشد. 
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